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Abstract— This paper describes an overhead transmission lines model by fitting the frequency-dependent nodal admittance ma-
trix. The model is an approximation of the nodal admittance matrix using rational functions. Several methods are evaluated for
the time-domain simulations as the numerical integration by the trapezoidal rule applied to the state space representation, inver-
sion of the Fourier transform and the equivalent representation by means of an electric network. The objective is to develop a set
of tools to evaluate the accuracy of the models available in electromagnetic transients programs. The results are compared using
the ATP-EMTP program.
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Resumo— Este artigo descreve o modelo de linhas de transmissdo aéreas baseado no ajuste da Matriz de Admitancias Nodais
dependente da frequéncia. O modelo é uma aproximagéo da Matriz de Admitancia Nodais em fungéo da frequéncia empregando
funcOes racionais. Sao avaliados diversos métodos para a simulagdo da resposta no tempo como a integragdo numérica pela regra
trapezoidal aplicada a representacdo em espago de estados, formula de inversdo da transformada de Fourier e a representagdo por
meio de uma rede elétrica equivalente. O objetivo é desenvolver um conjunto de ferramentas que permitam avaliar a precisdo de
modelos disponiveis em programas de transitorios eletromagnéticos. Os resultados obtidos sdo comparados com aqueles
fornecidos pelo programa ATP-EMTP.

Palavras-chave— Ajuste vetorial, transitorios eletromagnéticos, linha de transmissao, Matriz de Admitancias Nodais, imposi¢do

de passividade.

1 Introducéo

O planejamento e operagdo de sistemas de
poténcia necessita de simulacBes precisas dos
transitorios eletromagnéticos. Os Programas de
Transitérios Eletromagnéticos (EMTP’s) oferecem
diferentes modelos, entre os mais importantes temos:
1) o modelo de linha baseado em pardmetros
constantes, que é simples e eficiente, mas tende a
superestimar o fendmeno transitério. E recomendado
quando as linhas estdo localizadas em &reas distantes
do evento que gera o transitorio. 2) O modelo de
linha dependente da frequéncia (Marti, 1982), que
leva em consideracdo os efeitos da frequéncia nos
pardmetros da linha. Nao obstante, a precisdo €
limitada aos casos de linhas aéreas que sdo simétricas
ou quase simétricas. 3) O Modelo de Linha Universal
(UML) (Morched et al. 1999) leva em consideracéo a
dependéncia em frequéncia dos parametros da linha e
trabalha diretamente no dominio de fases, evitando
as suposicdes assumidas em transformagdes modais
aplicadas em casos de linhas com assimetrias, usando
matrizes de transformagdo reais e constantes. Até
agora, ¢ o modelo mais geral, capaz de representar
com precisdo as linhas aéreas assimétricas. N&o
obstante, 0 passo de integracdo precisa ser menor do
que o tempo de trénsito, requerendo passos de
integracdo muito pequenos para linhas curtas. Este
problema pode ser resolvido usando se¢Bes Pl em
cascata, mas existem dificuldades para incluir os
efeitos dependentes da frequéncia.

Uma alternativa € ajustar a Matriz de
Admitancia Nodais Y,,,4 no dominio da frequéncia

usando o método “Vector Fitting” (VF) (Gustavsen
& Semlyen, 1999), onde todos os elementos de Y44
sdo aproximados através de funcdes racionais. O
modelo resultante apresenta problemas de precisdo
pela coexisténcia de autovalores grandes e pequenos
na Matriz de Admitancias Nodais. Para resolver este
problema foi proposta uma abordagem baseada em
uma Matriz de Admitancias alternativa, conhecida
como Linha Equivalente Dobrada (Gustavsen &
Semlyen, 2009), que descomple Y,,q €em
contribuicOes de circuito aberto Y, e curto circuito
Y. As matrizes Y, e Y, sdo ajustadas de maneira
independente, usando um conjunto independente de
polos, isto permite que o modelo ajustado represente
melhor os autovalores de Y,,4. além de diminuir o
tempo de processamento nas etapas de avaliacdo e
imposicao de passividade.

Neste artigo sdo descritos todos 0s passos no
processo de modelamento, trabalhando diretamente
sobre Y,.q: 1) obtencdo de Y,,q partindo dos
parametros distribuidos da linha de transmissdo, ii)
ajuste de Y,,q por meio de fun¢Bes racionais, iii)
avaliacdo e imposicdo de passividade do modelo
ajustado e iv) as implementacdes no dominio do
tempo.

Nas simulagdes no dominio do tempo serdo
avaliados diferentes métodos: i) uso da formula de
inversio da transformada de  Fourier, i)
transformacdo do modelo racional para uma
representacdo em espaco de estados, iii) construgdo
de uma rede elétrica equivalente baseada em
resisténcias, indutores e capacitores e iv)
representacdo através de um equivalente de Norton.



2 Modelagem da Linha de Transmisséo

Os passos para a modelagem de uma linha de
transmissdo consistem: i) célculo da Matriz de
Admitancias Nodais para uma amostra representativa
de frequéncias, ii) ajuste da Matriz de Admitancias
Nodais através de um modelo pdlo-residuo e um
modelo equivalente em espago de estados, iii)
avaliacdo e imposicdo da passividade do modelo
ajustado, iv) construgdo de um modelo para sua
inclusdo em um EMTP.

2.1 Célculo da Matriz de Admitancias Nodais

A Matriz de Admitancias Nodais Y,,,4(s)
estabelece a relagdo entre as correntes injetadas i(s)
e as tensOes nodais v(s). Para uma linha trifasica,
Y .04 (s) teria uma dimenséo de 6x6.

i(s) = Yyoa(s)v(s). 1)

A relacdo entre tensBes e correntes injetadas em
ambas extremidades i e j de uma linha de transmisséo
polifasica de comprimento | a uma determinada
frequéncia é dada por

=1 VIl @

Empregando os pardmetros distribuidos da linha
de transmissdo polifasica, tem-se (Morched, Ot-
tevangers, & Marti, 1993):

[Y]=[Y][T,][A]  coth([AIDIT,] 7Y, (33)
[Vl =-[YIT,][A] esch([AIDI[T, ], (3b)
[A]?=[T,]*[Z][Y][T,]. (3¢)

Onde a matriz [Z] representa a Matriz de
Impedancias série por unidade de comprimento, [Y]
é¢ a Matriz de Admitancias shunt por unidade de
comprimento, [T,] é a matriz de autovetores de
[Z][Y] e [A] é uma matriz diagonal que contém as
constantes de propagacdo, que equivalem a raiz
quadrada dos autovalores de [Z][Y].

2.2 Ajuste da Matriz de Admitancias

A Matriz de Admiténcias nodais Y,,,4 calculada
anteriormente para um determinado conjunto de
frequéncias é ajustada por um modelo polo-residuo
da forma

N
Voot 2 ¥ =Y —"—4D. (&)

A matriz de residuos R,,, e 0s polos a,, sao reais
ou pares de complexos conjugados, enquanto que a
matriz D é real.

Este modelo usa um conjunto de polos em
comum para todos os elementos da matriz Y (s).
Como as matrizes [¥;] e [¥;] sdo simétricas,
somente sdo levados em consideracdo os elementos
da diagonal e parte superior (ou inferior) da matriz.

Este ajuste ¢ realizado por meio do método VF
(Gustavsen & Semlyen, 1999). O VF recalcula
iterativamente o conjunto de polos a,, através de um
problema linear de minimos quadrados. Este método
assegura polos estdveis. Apdés a etapa de
identificacdo dos poélos € realizada a identificacao
dos residuos R,,, e D.

Para que 0 modelo (4) seja fisicamente correto,
precisa atender os seguientes requisitos:

e Y ésimétrica. Portanto, R,,,, D também s&o

simétricas.

e Déreal

e Os polos e os residuos sdo reais ou pares de

complexos conjugados.

e Os polos estdo no semiplano esquerdo.

e O modelo é passivo e, portanto ndo pode

gerar energia. Isto implica

eig(Re{Y(jw)}) = eig(G(jw)) >0, (5)
eig(D) > 0. (6)

O operador eig significa calculo de autovalores.

O VF pode garantir as primeiras quatro
condicOes. N&o obstante, o Gltimo requisito é forcado
através da perturbacdo do modelo.

O modelo polo-residuo (4) pode ser
transformado diretamente em um modelo em espago
de estados

Yroa(jw) = Y(jw) = CGwl — A)™B + D. @)

A construcdo das matrizes 4, B, C é feita como
mostrado na Figura 1, para um modelo de segunda
ordem (N=2) e dois nds, assim Y,,,4 tem dimens&o de
2x2 e seu modelo polo-residuo possui 2 polos. Na
Figura 1 observa-se que a matriz (jwl —A)™! é
diagonal com os polos repetidos tantas vezes quanto
0 nUmero de nés, a matriz B é composta por colunas
de zeros e uns e a matriz € é constituida pela
combinacdo das colunas das matrizes de residuos
(Gustavsen, 2002).

2.3 Avaliacdo e Imposi¢do da Passividade

O modelo obtido pelo método VF precisa ser
passivo para garantir simulag@es estaveis. O modelo
¢ passivo se os autovalores da parte real de Y
(condutdncia G) sdo positivos para todas as
frequéncias ou que a matriz G = Re{Y} seja definida
positiva, como expresso na equagao (5).



As violagBes de passividade podem ser
removidas através da perturbagdo do modelo
(Gustavsen & Semlyen, 2001).

S AR,

AY = Z +AD =0, (8a)

s—a,
m=1

. " ARy,
eig| Re Y+Zs—a +AD; | >0, (8b)
m=1 m
eig(D + AD) > 0. (8c)

A equacdo (8a) é uma funcdo objetivo que
minimiza a mudanga dos residuos do modelo. A
restricdo (8b) forca a passividade do modelo de
acordo com (5), e a restricdo (8c) faz que a matriz D
seja definida-positiva conforme estabelecido em (6).

Forcando a passividade nas frequéncias
escolhidas, no novo modelo Y + AY podem surgir
novas violacBes de passividade em outras
frequéncias. Assim, é necessario resolver de forma
iterativa o problema de otimizagdo. Para evitar a
divergéncia, um procedimento iterativo robusto &
usado (Gustavsen, 2008). Neste procedimento, é
executada uma iteracdo interna para adicionar novas
restricGes ao modelo inicial.

Y(s) = | °
Ic

Y(g) = +D

p
k=1/(s-a3)
p=1/(s-a;)

Y(s)=C(sI-A4)'B+D

Figura 1. Transformac&o em um modelo em espaco de estados.

2.4 Simulac6es no Dominio do Tempo

Conhecendo as tensdes aplicados nos extremos
da linha, as correntes no tempo podem ser calculadas
usando os métodos:

A. Antitransformada de Fourier.

B. Integracdo trapezoidal aplicada ao modelo

em espaco de estados.

C. Representacdo equivalente de uma rede
elétrica.
D. Equivalente de Norton.

A Antitransformada Modificada de Fourier

Com este método é possivel calcular a resposta
no tempo usando diretamente os dados da Matriz de
Admitancias nodais Y,,4(s). Nao obstante, é
ineficiente em termos computacionais.

Aplicando a antritransformada de Fourier
apresentada em (Zanetta, 2003) na expressao (1) para
uma linha trifasica, calcula-se a corrente injetada i,
para um tempo t.

6

()= ) tan(®),

m=1

n=1,..,6, (ga)

L (1)
+00

= %J Re{Y, . (w)V,,(w)} cos(wt) dw .
0

As expresses anteriores permitem obter a
corrente injetada no terminal n, i,, para um
determinado instante de tempo. Y,,,,,(s) é o elemento
(n, m) da Matriz de Admitancias Nodais ¥,,4(s).
;,(s) é a transformada de Fourier da tenséo de fase
aplicada no terminal m. O operador Re calcula a
componente real para cada valor de frequéncia. Nas
simulacfes de aplicacdo, a integral (9b) é calculada
usando diretamente a regra de integracéo trapezoidal.

(9b)

B Modelo em Espaco de Estados

Aplicando a regra de integracdo trapezoidal ao
modelo em espaco de estados, temos

[I AtA] —[I AtA]
B R R i e (10a)

At
+ TB[vk—l + v,

ik = ka + ka, (10b)

onde x é o vetor de estados, v o0 vetor de tensdes
nodais, i o vetor de correntes injetadas e I a matriz
identidade. Os indices k e k — 1 estdo associados aos
instantes de tempo t e t — At, onde At € o passo de
integracéo.

C Representacéo de uma Rede Elétrica

A Matriz de Admitancia nodais ajustada pode
ser colocada na forma de uma rede elétrica, e ser
implementada no programa ATP-EMTP ou
programas semelhantes, sem precisar trabalhar
diretamente com férmulas recursivas e obtendo
resultados precisos de simula¢do no tempo (Gus-
tavsen, 2002).

A admitancia do ramo que conecta 0s nos i e j,
corresponde ao elemento (i, j) de Y (s):



yij(s) = =Y;(s) . (12)

A admitancia do ramo que conecta o nd i e a
terra corresponde a

6
yi(s) = Z Y (s). (12)
j=1

Cada ramo em (11) e (12) é expresso como uma
funcéo racional da forma

s—ap

y(s) = Z Cm +d. (13)

O ramo pode ser representado por uma rede
elétrica como mostrado na Figura 2. R, € calculado
como

R, =1/d. (14a)
Cada polo real da origem a um ramo RL
R, = —a/c, L, =1/c. (14b)

Cada par complexo conjugado

¢ +jc" ¢ —jc"
s— (a-|’_{|-ja") s—(a ]—ja”) ' (14c)
dé origem a um ramo RLC
L=1/@2c), (14d)
R=(-2a"+2(c'a +c"a")L)L, (14e)

1/C — (arZ + arrZ + Z(C’a’ + C”a”)R)L, (14f)

G=-2(c'a’"+c"a")CL. (149)

T

Polo real | Polo complexo

Figura 2. Sintese de uma rede elétrica.

D Equivalente de Norton

Nos programas da familia dos EMTPs os
elementos sdo representados por uma matriz de
condutancias fixa em paralelo com uma fonte de
corrente dependente de dados histéricos (Dommel,
1986). Realizando algumas transformacgdes no
modelo em espaco de estados em (10a) e (10b) é

obtido um modelo recursivo que pode ser
representado por um equivalente de Norton
(Gustavsen & Silva, 2013):
X = AXp_1 + ka—l ) (15a)
ik = Exk + Gvk B (15b)

onde v é o vetor de tensGes nodais, i é 0 vector de
correntes injetadas, e

= (1 - %A) (1 + %A), (16a)
At 1At
(S
C=Clap+p), (16¢)
G=D+CuB. (16d)

A Figura 3 mostra a representacdo das formulas
recursivas em (15) por meio de um equivalente de
Norton, este modelo esta composto por fontes de
correntes historicas iy;,,; € a matriz de condutancias
Grorton » € POde ser implementado em um EMTP:

inisg = —Cxy, (17a)

Gnorton = G. (17b)

Figura 3. Modelo para implementacdo em um EMTP.

3 Simulagdes e Validagéo

As simulacbes e validacdo do modelo sédo
divididas em duas secles: i) comparacdo dos
métodos de solugdo numeérica, ii) ajuste de Matriz de
Admitancias Nodais, avaliagdo e imposi¢do da
passividade e simula¢Bes no tempo em curto e em
vazio. Os pardmetros e geometria da linha sdo
apresentados no apéndice.



3.1 Comparacéo de Métodos de Solugdo Numérica

S8o apresentados os tempos de processamento
de cada método de solucdo numérica do item 2.4
para o calculo das correntes de uma linha de 250 km
em curto-circuito quando sdo aplicadas tensdes
trifasicas balanceadas no extremo inicial da linha
com tenséo fase-fase de 138 kV.

Na Tabela 1 mostra-se o0 tempo de
processamento no calculo das correntes nos extremos
da linha para cada método de solugdo numérica, para
um intervalo de tempo de 20 ms e um passo At =
100 ps.

Nos processamentos com a rede elétrica
equivalente, com base na Figura 2, foi utilizado o
programa ATP-EMTP e os demais testes foram
executados em Matlab R2015a. Foi empregado um
computador desktop com um processador Intel Core
i7 7700 CPU 3.6 GHz executando Windows 10.

Embora exista uma diferenca de ferramentas
computacionais, os resultados da Tabela 1 indicam
que o equivalente de Norton é mais eficiente quanto
ao tempo de processamento para Um MeSMO passo
At.

A Figura 4 apresenta as correntes injetadas pelo
gerador de tensdo na fase a para cada método de
solugdo numeérica. Verifica-se uma proximidade de
resultados entre os diferentes métodos tanto no
periodo transitério quanto no regime permanente
senoidal.

Os resultados com a transformacdo inversa de
Fourier sdo obtidos com os dados da Matriz de
Admitancias nodais e podem ser considerados
parciais. Embora os resultados apresentem uma hoa
aproximacdo com os demais métodos, verifica-se que
ocorrem algumas oscilacfes no regime permanente
senoidal e sua precisdo pode ser aumentada com
medidas adicionais e/ou a reducdo do passo de
integracéo.

Tabela 1. Comparagédo entre métodos de solucdo numérica.

Método Tempo de célculo [s]
Antltrar!sformada 6,4954
de Fourier
Modelo em espago 0,5225
de estados
Rede elétrica equi- 1,0147
valente
Equivalente de
Norton 0.0582

3.2 Ajuste e Solug@o Numérica baseado em Y ,,4

Os célculos dos pardmetros distribuidos da
matriz de impedancias série [Z] e a matriz de
admitancias shunt [Y] sdo executados no programa
ATP-EMTP, levando em consideracdo o efeito
pelicular e a resistividade do solo (100 Q- m). S&o

apresentadas as simula¢cbes no tempo usando o
modelo em espaco de estados, considerando que as
simulagbes com o0s outros métodos de solucgdo
fornecem resultados semelhantes. Todas as
simulacfes no tempo sdo comparadas com o modelo
JMarti do programa ATP-EMTP.
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Figura 4. Correntes no inicio da linha em curto.

A Figura 5 mostra a magnitude dos elementos da
Matriz de Admitancias Nodais calculada Y,,,4(s) €
ajustada Y(s) em uma faixa de frequéncias entre
1072 Hz até 10° Hz para uma linha de 14 km.

A Figura 6 mostra os autovalores da matriz de
condutancias, Re{Y(s)}, do modelo original obtido
pelo VF e 0 seu correspondente ajuste apds a
imposicdo de passividade. A perturbagdo do modelo
ndo afeta significativamente o comportamento da
Matriz de Admitancias, conforme é mostrado na
Figura 7.

A Matriz de Admitancias ajustada e passiva é
transformada em um modelo em espago de estados.
Assim, as correntes injetadas sdo calculadas com as
expressdes (10a)-(10b). A Figura 8 compara as
correntes injetadas no extremo inicial de uma linha
em curto-circuito usando VF e ATP-EMTP,
assumindo que no instante t = 0 sdo introduzidas
fontes trifasicas balanceadas em um extremo da linha
com tensdo de 138 kV, e o outro extremo da linha
aterrado solidamente. Para esta simulacdo foi usado
um passo At = 100 ps.
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Figura 7. Matriz de Admitancias nodais do modelo ajustado com e
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Figura 5. Ajuste da Matriz de Admitancias Nodais.
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Figura 8. Correntes injetadas no inicio da linha para tensdes
trifasicas balanceadas.

Analogamente, a Figura 9 mostra as correntes
injetadas no inicio da linha quando séo introduzidas
fontes trifasicas desbalanceadas com valores de 0,8
pu, 1,0 pu e 1,2 pu, e &ngulos de fase de 0°, -90°, 90°,
nas fases a, b, ¢, respectivamente, na base de 138 kV.
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Figura 9. Correntes injetadas no inicio da linha para tensdes

trifasicas ndo balanceadas.
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Figura 10. Tensoes no fim da linha em vazio.

Na Figura 10 séo calculadas as tensdes no

5

%1073

fim da

linha em vazio, para tensdes trifasicas balanceadas de
138 kV aplicadas no inicio da linha, para um

comprimento de 14 km e um passo At = 1 us

. Neste

caso, o procedimento de ajuste € realizado sobre a



matriz que relaciona as tensdes no inicio e fim da
linha, sendo calculada aplicando a reducédo de Kron

V= —() YV, (18)

As oscilacBes de alta frequéncia produzidas pelo
VF nas curvas de tensdo da Figura 10(b) séo
causadas por uma imprecisdio do modelo para
representar os autovalores de Y,,,4. Na medida que o
comprimento diminui, os problemas de imprecisdo
s80 mais evidentes. Uma alternativa para melhorar a
representacdo dos autovalores de Y,,; esta na
decomposicdo de Y,,; nas suas contribuicbes de
circuito aberto e curto circuito (Gustavsen &
Semlyen, 2009).

Na Figura 11 temos os resultados das correntes
injetadas no inicio da linha em curto-circuito quando
sdo aplicadas tensGes ftrifasicas balanceadas no
extremo inicial da linha com tensdo fase-fase de 138
kV, para uma linha de 250 km e um passo de At =
10 ps.
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a) Periodo transitério e regime permanente-senoidal.
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b) Detalhe da Figura 11.a, no periodo até 20 ms.

Figura 11. Correntes injetadas no extremo inicial para uma linha
longa de 250 km.

As simulacdes revelam que o VF aplicado no
modelamento de linhas de transmissdo fornece
resultados relativamente precisos ao comparar-se
tanto o ajuste da Matriz de Admitancias Nodais
como as respostas no dominio do tempo com os
resultados fornecidos pelo programa ATP-EMTP,
para linhas longas e curtas. Igualmente a imposi¢ao

de passividade ndo modifica notoriamente o modelo
ajustado da Matriz de Admitancias nodais.

4 Conclusbes

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de
ferramentas que permitem o calculo de transitorios
no dominio da frequéncia e do tempo.

Tendo-se em vista as dificuldades que um
usuario do programa ATP encontra com o0s ajustes
em funcdo da frequéncia dos modelos de linhas do
programa ATP, estas ferramentas devem permitir
uma afericdo destes ajustes e proporcionar mais
seguranca nas simulagbes com modelos de linhas,
sobretudo para altas frequéncias.

O VF fornece um modelamento preciso para
linhas de transmissdo aéreas de cumprimento
variavel, em vazio e em condicdes balanceadas ou
n&o.

Os métodos de solugdo no tempo apresentados
sdo aplicaveis a uma linha de transmissdo e portanto
devem ser entendidos como auxiliares em analises
comparativas com resultados do programa ATP.
Desse modo estes resultados podem ser entendidos
como parciais, no entanto, uma extensdo futura deste
trabalho é aplica-los em redes lineares de maior
porte, com mais linhas de transmissao.

Os métodos de solucdo numérica fornecem
resultados semelhantes e préximos aos obtidos com o
programa ATP-EMTP, embora o0 modelo equivalente
de Norton tenha apresentado uma eficiéncia maior
guanto ao tempo de processamento.

Apéndice
Dados da Linha de Transmissao

Em todas as simulagBes é usada uma linha
transposta trifasica aérea de 138 kV com
comprimentos de 14 km e 250 km, com a finalidade
de analisar resultados para linhas curtas e longas,
embora o comprimento de 250 km para um nivel de
tensdo de 138 kV ndo seja pratico. Na Tabela 2 se
apresentam a geometria e os parametros da linha, e a
Figura 12 mostra a sua representacdo geométrica.

Agradecimentos

Agradecimentos ao CNPq pelo apoio financeiro que
incentivou a realizagdo desta pesquisa.

Tabela 2. Dados para uma linha trifasica aérea.

Raio Raio Resisténcia | Distancia | Distancia
Fase interno externo DC horizontal | vertical
[cm] [cm] [ohm/km] [m] [m]
A 0,3375| 0,9157 | 0,19645 -3 21,8
B 0,3375| 0,9157 | 0,19645 0 19,9
C 0,3375| 0,9157 | 0,19645 3 18
Guarda - 0,47625| 0,47625 0 26,8




Tabela 2 (continuagdo). Dados para uma linha trifasica aérea.

Altura desge | SeParacio | Angulo
Fase 0 S~O lo até o condutores | condutores Namero de
vio entre bundle | no bundle condutores
torres [m] no bu
[cm] [graus]
A 14,07 40 0 2
B 12,17 40 0 2
C 10,27 40 0 2
Guarda 19,84 - - 1
@
4(%% 26,8m
Q@)
OO0
3,0m 3,0m
218m | 199m| 180m

Figura 12. Geometria da linha de transmiss&o.
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